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論 文 内 容 要 旨
近年,シール ドトンネルの設計に限界状態設計法の導入が試行 され るとともに,覆工の構造を決定
す る主たる要因である荷重 に対 してよ り合理的な評価方法 を追求する研究が行われ るよ うにな って
きている・そのなかで,従来の設計法で構造系 と荷重 とをそれぞれ独立 した もの として扱 ってきた考
え方 から,地盤 と覆工 との相互作用 を考慮す ることによってよ り合理的な設計荷重の設定が可能 とな
るとい う考 え方が増えてきている・この考え方は,NATMにおいて採用 されている地 山特性曲線 に近
い といえる.
一方で,シール ドトンネル はその施工過程において,地 山の安定を保つ 目的で切羽面への支持圧や
裏込 め注入圧な どの圧力を トンネル壁面に作用 させてい る.NATMに代表 され る大気 中での掘削を前
提 とする施 工方法ではこのよ うな施工 中の内部圧力は存在 しない.このため,シール ドトンネル にお
ける地山 と覆工 との相互作用 を検討す るにあたって,NATMにおいて用い られている地山と覆工(支
保)と の相互作用を発展 させ,施 工中の内部圧力の影響を考慮す る必要がある.
また,シール ドトンネル の覆工体であるセグメン トは,施工時にシール ド掘進の反力体 として利用
され る・いいかえれば,永久構造物 であるセグメン トを施工 中に仮設構造物 として利用す る極めて特
殊な構造である・このため,セ グメン トは施工時のジャ ッキ推力やテールシールの拘束力,裏 込 め注
入圧な どの影響を受 けることとなる.従来の設計ではこれ らの施工時荷重の影響 は一時的な ものであ
り,長期的な安全性への配慮は行 われていなかった.し か しなが ら,今回実施 した一連の現場計測 に
おいて施工時荷重の影響が長期的に残留する可能性が確認 された.この結果 を受 けて,セ グメン トの
設計法を体系化するにあたって施工時荷重の影響を考慮 した設計荷重を設定する必要があると判断
される.
本研究では,現場 における詳細な計測結果に基づき,シール ドトンネルの施工に伴 う地盤 と覆工の
力学的挙動を評価するために地盤 と覆工 とが連成 して トンネル構造を形成す るとい う視 点か ら解析
モデルの構築を試みた.解析モデルの構築にあたって,地盤 と覆工との相互作用 を評価 する方法 とし
て地盤 と覆工とを弾性連続体モデル とす ることを検討 した.こ のとき,覆工を構築 して地盤 を支持す
る以前の地盤応力の変遷を評価する必要がある.この問題 については,シール ドの各施工過程を抽出
し,それぞれの施工段階における地盤への影響を分析 し定量的に解放応力を算定す る方法を考察 した.
さらに,本研究ではシール ドトンネルの覆工に作用する荷重 として,トンネルの掘削に伴 う土圧 の発
生メカニズムの解明を中心 として論 じているが,その結果 に基づ く硬質地盤 中のシール ドトンネルの
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設計法にかかわ る提案では,覆工に作用する施工時荷重の影響 を現場における計測結果 に基づいて考
察 し,その影響 を考慮 した設計方法 を考察 した.ま た,施工時荷重の影響 を抑制することが覆工の合
理的な設計に寄与す ることを明らか とし,そ の施工管理のあ り方 について考察 した,
第1章 では,シール ド工法の歴史 と技術の変遷 を踏まえ,硬質地盤中に構築 されるシール ドトンネ
ルの覆工の設 計法にかかわる既往の研究の概要とその問題点を述べ,本 研究の 目的を示 した,
第2章 では,国 内外におけるシール ドトンネルの設計法を整理 して,そ の問題 点を抽 出す るととも
に,硬 質地盤 においては地盤 と覆工 との相互作用を考慮する必要があることを示 した.さ らに,覆工
と地盤 との相互作用に関する既往の研究を整理 し,シー ル ドの施工過程を考慮 した解析 を行 うための
方向性 を示 した,
第3章 では,現場 における詳細な計測結果に基づいたシール ドトンネルへの作用荷重の評価 を試み
た.13号線 における一連の現場計測結果か ら,硬質地盤におけるシール ドトンネルに作用する土圧
は必ず しも小 さくない可能性を指摘 した.土圧計によって測定した有効土圧は トンネル外径に相当す
る土塊高 さの重量に相 当すると推察 され た.一方,覆工に発生する軸力に基づいて推定 した作用土圧
は土圧 計による測定値 を大きく上回る結果 を示 してい る,これ らの計測結果 に基づいて推定 される土
圧 の値 か ら,その分布が従来の設計で用 いられてい るような等分布荷重または等 変分布荷重ではない
可能性 があることを指摘 した.
第4章 では,シ ール ドの施工過程を抽 出 し,それぞれの施工段階で周辺地盤な らびに覆工へ与える
影響を考察 した.
覆工が構 築 されて周辺地盤を支持す るまでの間に解放 され る地盤応力の評価方法は,シール ド工法
特有の切羽圧や裏込め注入圧の影響を考慮 した解放応力の算定方法を考察 した.地下水の取扱いにっ
いては,地下水 が地盤 と独立 して挙動す るものと仮定 し,覆工構築後に覆工に地下水が作用す るもの
として評価 した.地盤 と覆工との相互作用 を検討す るにあたって,地盤 と覆工 との剛性比の影響 があ
ると考 えられ ることか ら,覆工剛性 を変化 させた揚合の土圧 の算定結果への影響 を考察 した.その結
果,硬 質地盤 においては覆工の曲げ変形 が比較的小 さく,土圧の算定結果に与 える覆工の曲げ剛性の
影響 は小 さいもの と考えた.
第5章 では,第4章 で提案 した土圧の算定方法を踏まえて,現場 において確認 されている条件 に基
づいた解析 を実施 し,現場計測結果 を用 いてその妥当性 を検証 した.解析は以下の二つの内容で行っ
た.ひ とつは,単 独のシール ドトンネルの施工によって覆工 に作用す る土圧 を算 定す る解析であ り,
もうひ とつは,先行 して建設されているシール ドトンネルに接近 して併設 される後行 トンネルの施工
の影響によって,先 行 トンネル が受 ける影響 を算定す る解析である.
前者 の解析 では,作用土圧の大きさは解析結果 と計測結果 とが概ね一致す るものの,覆工に発生す
る曲げモーメン トは大き く異なる結果 となった.これは,計測結果が施工時荷重 の影響を受けた断面
力 となっているのに対 してFEMでは施工時荷重の影響を評価できない ことによるもの と考えられた.
後者 の解析結果 は,先行 トンネルに作用す る土圧の変化 と先行 トンネルの覆工の発生断面力の変化 と
の両者が,計 測結果 と良い一致 を示 している.これは,後 者が,先 行 して構築 されたシール ドトンネ
ルの安定期 を初 期値 として後行 トンネル の施 工の影響を抽出するため施工時荷重の影響 が入 りに く
い と考え られ る.
第6章 では,施 工時荷重の影響による覆工の挙動について,現 場計測結果に基づいて考察 した.施
工時荷重 と して考慮すべき荷重 としてジャッキ推力,テ ールシールの拘束圧,裏 込め注入圧 などが挙
げ られ,そのなかでもテールシールの拘束力が覆工の横断方 向の断面力へ与える影響が大きいと考え
られ る.ま た,従 来,施 工中の一時的な荷重 であると考えられていた施工時荷重の影響の一部が,長
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期的に残留す る可能性を考察 した.
第7章 では,第5章 で検証 したFEMによる解析手法を基本 として,FEMを用いずに従来の設計で採
用 されているは り一ばねモデル で構造計算を行 う場合 に用いる設計荷重の算定方法を考察 した.従来
の設計では,土圧は等分布荷重 または等変分布荷重 として評価 されているが,硬質地盤における地盤
と覆 工との相互作用を考慮 した場合,覆工に作用する土圧は等分布荷重とはなっていない と考えられ
る.一 方,FEMでは切羽圧に相 当する地盤応力 を解放 して地盤 と覆工 との相互作用を検討 したが,は
り一ばねモデルにおいて覆工 に切羽圧相 当の荷重を考慮 した場合には地盤 と覆工 との相互作用,言い
換えれば,地盤応力の解放において地盤が分担する応力 を考慮 していないことから荷重の評価が過大
とな り,覆 工に発生す る軸力が計測結果やFEMによる解析結果 と比較 して大きくなる.FEMによる
施工過程 を考慮 した解析結果 において覆工に作用す る土圧が非常に小 さいことか ら,はり一ばねモデ
ル では覆工の全周に引張には抵抗 しない地盤 ばねを考慮 して静水圧のみを作用 させた場合 の荷重分
布 がこれ に近似す るもの と考 えた,こ の とき,FEMでは,単 独の トンネルで確認 されている施工時荷
重 による局部的な曲げモーメン トの増加 については考慮 されていないことか ら,計測結果で確認 され
てい る施工時荷重の影響を暫定的に定め,その影響 による曲げモーメン トの発生を表現できる荷重の
設定方法 として鉛直荷重に トンネル頂部 を頂点 とす る三角形の荷重を負荷する方法 を提案 した.その
大 きさは,概ね覆工に作用する浮力 と自重 との差分に相当するものと考えられ る.将来的に施工時荷
重の具体的な設計手法が確 立した場合には,施工時荷重の影響を別途検討 し,硬質地盤 におけるシー
ル ドトンネルの挙動 と重ね合わせ ることでより合理的な設計が可能 となると考 えられる,
また,現状 では施工時荷重の影響 を定量的に評価す ることができないため,覆工の合理的な設計を
行 うためには施工管理によって施工時荷重の影響を抑制する必要がある.本研究では,現場計測結果
な らびに現場で収集 された施 工情報 に基づいて施工時荷重の影響を低減す るために望 まれ る施工管
理の方 向を示 した,
第8章 では,本 研究の各章で得 られ知見について記述する.
本研究では,比 較的地盤 の挙動が明確 な硬質地盤 中に構築 されるシール ドトンネルを対象 として,
13号線 の建設において実施 した一連の詳細な現揚計測データに基づいて,シ ール ドトンネルの覆工
に作用する土圧の算定方法を評価 した.従来の設計で用い られている土圧分布 は概ね地盤の初期応力
状態 に近いものであ り,シール ドの施工過程の影響が考慮 されていないものであると考えられる.自
立性 の高い硬質地盤中においては,シール ドトンネル の施工によって地盤が もつ初期の応力状態が大
きく変化 し,覆工には等方圧 に近い荷重が作用するものと推定される.その結果,覆 工に発生する断
面力 は曲げモーメン トが小 さく軸力が卓越 したもの となる.この設計荷重 を用い ることによって覆工
の構造は軽量化す ることが可能 とな り,合理的な設計が可能 となる可能性を示唆す る.しか しなが ら,
現場計測結果 によると施 工時荷重の影響はその一部が長期的に残留す る可能性 が認 め られ ているこ
とか ら,施工時荷重の影響を考慮 した設計を行 う必要がある.さ らに,施工時に覆工に損傷 を与えた
場合 には,長期 的な耐久性 を低下 させるなどの耐荷性能以外の問題 も生 じるこ とに留意する必要があ
ると考える.こ の研究は,現 場計測結果による検証が大 きな比重を占めているが,現場計測デー タに
は多 くの不確定要素が含まれていることから解析結果 との完全な一致を見るには至っていない.今後
は,本 研究において考察 したシール ドの施工過程の影響 と地盤の挙動 との関連性をよ り詳細に観察,
計測す ることによってその推定精度を高めることと,計測技術の進歩によってより精度の高い計測デ
ー タを蓄積す ることが重要であると考 えられる.
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論文審査結果の要旨
硬質地盤中におけるシール ドトンネルの覆工に作用する土圧の計測結果か ら,作用土圧は従来ρ設計
土圧に比べて十分に小 さい可能性が認め られた.こ のことか ら硬質地盤における作用土圧 をは じめとす
る設計荷重の合理的な評価方法 を確立することが必要であ り、それによってシール ドトンネルの安全性
の確保 とともに経済性の向上に大きく貢献できると考えた.本 研究は良質地盤 における設計土圧の評価
方法を提案するものであり,全8章 で構成 されている.
第1章 では序論 としてシール ドエ法の歴史 と技術の変遷 を踏まえ,覆 工の設計法にかかわる既往 の研
究の概要 とその問題点を述べ,本 研究の目的を示 した.
第2章 では現状の国内お よび国外の設計法の現状 を述べるとともに,本研究における土圧 の評価方法
として提案する覆工と地盤 との相互作用を考慮 した トンネルの挙動 にかかわる既往の研究の概要を示 し,
本研究 との違いを明 らかにする.
第3章 ではこれまでに実施 してきた硬質地盤 中に建設 されたシール ドトンネルの現場計測結果か ら、
覆工に作用する荷重の推定を試みた結果 を示 し,現状の設計法において考慮 している設計荷重 との違い
を明 らかにした、これはこれか ら設計法を提案す る上で極めて重要な知見である.
第4章 では現場計測結果 か ら推定 した覆工に作用す る荷重 を導 くために,シ ール ド工法の施工過程を
考慮 して施工段階毎に周辺 地山に与 える影響 を評価 し,二 次元有限要素法を用いた覆工と地 山との相互
作用のメカニズムを提案 した.こ れ もまた.設 計法を提案する上で極 めて重要な知見である・
第5章 では提案 した覆工 と地盤 との相互作用のメカニズムを用いて,シ ール ドの施工過程 を考慮 した
作用荷重の評価を行い,解 析結果を単独 トンネル及び併設 トンネルの現場計測結果を用いて検証 した・
これ もまた新 しい知見である.
第6章 では施工時荷重の影響による覆工の挙動について,現 揚計測結果に基づいて考察 した.ま た従
来,施 工中の一時的な荷重 であると考えられていた施工時荷重の影響の一部が,長 期的に残 留す る可能
性 を考察 した。これもまた新 しい知見である.
第7章 では検証 したFEMに よる解析手法を基本 として,FEMを用いずに従来の設計で採用されてい
るは り一ばねモデルで使用す る設計荷重の算定方法を考察 した。またFEMで 考慮 されていない施工時
荷重の影響を暫定的に定め、その影響 による曲げモーメン トの発生を表現できる荷重の設定方法 として
鉛直荷重 に係数を乗 じる方法を提案 した。 これはきわめて有用な成果である.
第8章 では研究結果 を整理 し,結論 として研究の全体をまとめた.
以上,要 す るに本論文は,今 までされていなかった硬質地盤 中に構築 され るシール ドトンネルの覆工
の設計法の提言及び将来の設計法のあり方 を論 じたものであ り,ト ンネルエ学並びに構造工学の発展に
寄与す るところが少な くない.
よって,本 論文は博士(工 学)の 学位論文 として合格 と認 める.
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